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1.1 PROPÓSITO DEL PROYECTO 
 
El propósito del proyecto es crear un sistema de representación de datos de 
telemetría autónomo y portátil. En este sistema es necesario acondicionar las 
señales, representarlas al usuario o almacenarlas. 
 
Figura 1.1. Vista esquemática del sistema 
 
 En nuestro proyecto se ha utilizado como display una PDA con Windows 
Mobile 6, el sistema de instrumentación esta formada por una etapa de 
acondicionamiento, el microprocesador y la electrónica adicional para mandar 
datos por el puerto serie. Para la realización de la comunicación entre el 
sistema de instrumentación y la PDA hemos utilizado el protocolo Bluetooth, 
por lo que tuvimos que adquirir un convertidor RS232-Bluetooth.   
 
Para la realización del proyecto se han llevado a cabo las siguientes tareas: 
 
 Diseño del hardware para el microprocesador. 
 
 Programación del microprocesador usando lenguaje C. 
 
 Programación de la PDA usando lenguaje C# y Visual Studio. 
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Nuestro sistema tiene un gran rango de aplicación ya que podemos 
monitorizar diferentes sensores analógicos de forma totalmente inalámbrica, 
lo que tiene muchas aplicaciones en sectores como la electromedicina, 
competiciones relacionadas con el mundo del motor… 
 
Por ejemplo, este sistema podría ser aplicable para observar la actividad 
eléctrica del corazón de una persona. La utilización de este dispositivo 
permitiría el desplazamiento del paciente en el entorno hospitalario de una 
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1.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
 
El proyecto se puede dividir en tres grandes tareas, la programación de la 
PDA, la programación del microprocesador y el diseño del hardware para el 
micro. A continuación vamos a dar una breve explicación de cada una de ellas: 
 
Nuestra PDA posee como sistema operativo Windows Mobile 6, y su  
programación  se ha realizado mediante el lenguaje de programación C#. El 
programa realizado tiene como objetivo final la representación de los datos 
provenientes del hardware. Para ello primeramente se debe programar la 
comunicación serie (esto implica la elección de puertos, conexión, 
desconexión…) y seguidamente hay que programar todo lo relacionado con la 
adaptación de los datos y su representación en la pantalla.  
 
Para la programación del microprocesador hemos utilizado el lenguaje C, 
aplicando así los conocimientos adquiridos durante la carrera sobre desarrollo 
de software usando este lenguaje además del conocimiento sobre sistemas 
digitales. Su programación debe de cumplir dos funciones principales, 
capturar los datos que le entran por el convertidor A/D y la segunda, mandar 
los datos a través de su interfaz serie. 
 
El hardware del proyecto debe de estar compuesto por la etapa de 
amplificación para adaptar a los niveles adecuados las tensiones procedentes 
del sensor, el microprocesador, un circuito que se encarga de convertir los 
niveles TTL procedentes del micro a RS-232  y el conector de puerto serie. 
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1.3 APLICACIONES DE TELEMETRÍA 
 
 Como hemos dicho anteriormente la telemetría tiene un gran rango de 
aplicación en sectores como la electromedicina, la ingeniería aeroespacial… 
A continuación vamos a ver en más detalle su uso en cada alguna de sus 
aplicaciones: 
 
1.3.1 Ingeniería aeroespacial 
 
 La telemetría espacial surgió de la necesidad de transmisión de medidas 
desde globos sonda y de la de controlar las pruebas de vuelo y verificación de 
aviones, cohetes, misiles, sondas, etc. Ha resultado de gran utilidad en los 
satélites artificiales para la transmisión a la Tierra de las mediciones efectuadas 
a bordo de los mismos, y en las cápsulas tripuladas, pues la seguridad del 
hombre en vuelo orbital depende estrechamente del sistema telemétrico.  
 
 La transmisión, mediante sondas interplanetarias de las mediciones 
realizadas en las proximidades de los cuerpos celestes, así como la transmisión 
de tomas televisivas desde, por ejemplo la Luna, ha sido posible gracias a los 





Figura 1.3. Imagen sobre ingeniería aeroespacial 
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 La tecnología de comunicaciones actual aplicada a la atención sanitaria nos 
permite una flexibilidad y una movilidad de la monitorización de los pacientes 
utilizando redes de comunicaciones inalámbricas que suponen una mejora de 
la calidad y una reducción del coste de la atención del paciente. 
 
 Los sistemas de biotelemetría se utilizan para la monitorización remota de 
la situación del paciente. Algunas aplicaciones típicas son la monitorización 
cardíaca, la vigilancia de la presión sanguínea, la monitorización respiratoria o 
de episodios de apnea, etc. La telemetría biomédica registra parámetros 
fisiológicos y otra información relacionada con el paciente, y la envía por 
medio de señales electromagnéticas bidireccionales o unidireccionales 
permitiendo ofrecer una atención de calidad a pacientes con necesidad de 
atención crónica o aguda optimizando el coste, permitiendo reducir el tiempo 
de recuperación y la estancia en el hospital. 
 
 En una aplicación de telemetría en un entorno extrahospitalario, como 
puede ser el caso del hogar, se presentan en la siguiente tabla algunos de los 










Electrocardiografía 0,5 – 4 mV 0,01-250 Hz 
Electrodo de 
contacto 
Electroencefalografía 5 – 300 nV DC- 150 Hz 
Electrodo de 
contacto 
Electromiografía 0,1 – 5 mV DC- 10000Hz 
Electrodo de 
contacto 




oxígeno en sangre 
0-100 % DC- 1 Hz Colorimetría 
 
Tabla 1.4. Diferentes tipos de mediciones en electromedicina 
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 Los electrocardiógrafos son aparatos electrónicos que captan y amplían la 
actividad eléctrica del corazón a través de electrodos. Los electrocardiógrafos 
suelen estar compuestos de los siguientes bloques: Circuito de protección, 
Regulación de offset, Circuito de aislamiento, Circuito de filtrado, 
Amplificador, Microcontrolador y un Registrador. 
 
Hoy en día en el mercado existe una gran oferta variedad, entre los que 
podemos encontrar aquellos que utilizan el Standard Bluetooth para la 
transmisión de lo datos a semejanza de nuestro proyecto. A continuación 
mostramos las características más importantes de estos dispositivos: 
 
 Medida continua de ECG 
 Comunicación inalámbrica vía Bluetooth 
 Almacenamiento interno de datos no enviados vía Bluetooth 
 Calculo de la frecuencia cardiaca 
 Frecuencia de muestreo de 500 Hz 
















Figura 1.5. Electrocardiógrafo con tecnología Bluetooth  
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1.4.2 Terminales industriales Windows Mobile 
 
 En el ámbito industrial han empezado a proliferar terminales con Windows 
Mobile, estos dispositivos están orientados hacia el sector del correo y la 
logística, y en empresas de servicios que requieren el envío de datos e 
imágenes en tiempo real a la oficina central.  
 
 Los usuarios de estos terminales pueden aprovecharse del Gestor de 
Dispositivos de Microsoft (Mobile Device Manager) para mejorar tareas como 
la configuración de los equipos, las actualizaciones de software o las políticas 
de seguridad. Este gestor es especialmente importante para los directores de 
las compañías, ya que con él pueden contar, de forma remota, con una 
visibilidad total del estado y de las operaciones de la red de terminales 
portátiles. Una de las características más interesantes de este gestor reside en 
sus funcionalidades relacionadas con la seguridad, tanto del uso del terminal 
como del acceso de los usuarios a la red, los recursos corporativos y la 
información confidencial 
  
 Los terminales suelen estar provistos de un módulo GPS integrado que 
puede transmitir la ubicación actual, al mismo tiempo que la cámara digital 
integrada realiza rápidas fotografías y el programa de correo electrónico 
registra nueva información para el usuario. Todo esto ofrece una 
















Figura 1.6. Terminal Industrial con Windows Mobile
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1.4.3 Modulo Bluetooth 
 
 La tecnología inalámbrica Bluetooth es un sistema de comunicaciones de 
corto alcance, cuyo objetivo es eliminar los cables en las conexiones entre 
dispositivos electrónicos, tanto portátiles como fijos, para el intercambio de 
distintos tipos de datos entre ellos. Las características principales de esta 
tecnología son su fiabilidad, bajo consumo y mínimo coste. Varias de las 
funciones de la especificación principal son opcionales, lo que permite la 
diferenciación de los productos. El núcleo del sistema Bluetooth consiste en un 
transmisor de radio, una banda base y una pila de protocolos.  
 
 En el mercado hay una gran cantidad de módulos, estos se suelen 
diferenciar por su alcance llegando los de clase 1 a los 100 metros, y los de 
clase 2 a unos 20 metros. Los más modernos suelen disponer del Standard 
Bluetooth 2.1 +EDR (Enhanced Data Rate) con una velocidad de transmisión 
de 3Mbps. La característica principal de estos módulos es que facilitan 
enormemente la capacidad de añadir a nuestros diseños conectividad 











Figura 1.7. Vista de un módulo Bluetooth
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2. DISEÑO DEL SISTEMA
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2. DISEÑO DEL SISTEMA 
 
 A la hora de realizar el diseño de nuestro sistema, lo primero que teníamos 
que pensar era en que queríamos que hiciera nuestro sistema. Nuestro sistema 
se debe de encargar de acondicionar la señal proveniente de un sensor 
analógico, digitalizar los datos y enviarlos por el puerto serie para 
representarlos en un display. Para ello hemos tenido que utilizar una serie de 
componentes ya existentes, así el acondicionamiento lo realizamos a través del 
amplificador de instrumentación AD620,  para la digitalización de datos y su 
posterior envío por el puerto serie usamos el microcontrolador 8051F330 y 
para la representación de lo datos utilizamos una PDA. 
 
 Una vez conocidos los componentes que íbamos a utilizar, la principal 
decisión que teníamos que tomar era la manera en que íbamos a comunicar 
nuestro sistema de instrumentación con la PDA. Para ello tuvimos que 
discernir entre las dos formas de comunicación que nos permitía la PDA, el 
Standard Bluetooth o través del puerto USB utilizando ActiveSync, pero este 
último era un procedimiento demasiado complejo y no era viable, lo que nos 
hizo decantarnos por el uso del Bluetooth. 
 
 Las ventajas que nos proporciona la tecnología Bluetooth es la de ser 
inalámbrica y a la vez, a la hora de la programación había que considerar la 
comunicación como un simple puerto serie sin tener que preocuparse de otras 
cuestiones. Esto se debe al protocolo RFCOMM, este protocolo se encarga  de 
emular los parámetros de un cable de serie y el estado de un puerto RS-232 
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema 
 
 
 El primer paso en el sistema se basa en adaptar los valores procedentes del 
sensor analógico que se conecte al circuito, para ello hemos realizado una 
etapa de amplificación. A continuación, los valores se digitalizan mediante el 
convertidor A/D que posee el microprocesador, muestreando 10 veces por 
segundo. El microprocesador a su vez manda todos los valores a través de su 
interfaz serie en tiempo real, que tienen que ser adaptados de TTL a RS232, 
para que estos puedan ser transmitidos correctamente a la PDA gracias al 
adaptador RS232-Bluetooth. Una vez recibidos por la PDA el software se 
encarga de procesar los valores y representarlos en la pantalla mediante una 
gráfica.  
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2.2 ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL 
SISTEMA. 
 




 Amplificador de instrumentación 
 Adaptador RS232/Bluetooth 
 PDA  
 
 
2.2.1 Amplificador de instrumentación 
 
 Para realizar la etapa de amplificación hemos utilizado el amplificador de 
instrumentación AD620, este es el que se encarga de adaptar a los niveles de 
tensión adecuados los valores procedentes de los sensores analógicos. 
 
 Sus características cumplen a la perfección las especificaciones de nuestro 
sistema ya que permite una ganancia con un rango 1-1000, y  posee un 
pequeño consumo y bajo ruido. 
  
 Además para establecer su ganancia sólo tenemos que determinar una 
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 La elección del microprocesador  es esencial ya que sus características 
deben satisfacer completamente, todos los requisitos de los que requiere un 
sistema. En nuestro caso el microprocesador debe estar provisto de un 
convertidor A/D que sea capaz de muestrear 50 veces por segundo y un 
interfaz serie, para poder realizar la comunicación. Por ello hemos elegido el 
PIC 8051F330, ya que cumple perfectamente los requerimientos del proyecto y 
el fabricante nos proporciona herramientas de desarrollo gratuitas, a la vez 
que una documentación técnica completa.  
 
 Para facilitar la programación y el posterior uso en el circuito hemos 
adquirido el componente ToolStick F330DC, que se trata de un circuito 
integrado en el que viene el microprocesador y su diseño nos permite 
programarlo de una forma muy cómoda y a la vez podemos usarlo distintos 
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 A la hora de la elección de una PDA teníamos que tener en cuenta el 
Sistema Operativo con el que pensábamos trabajar ya que se nos presentaron 
dos alternativas, la elección de Windows Mobile o por el contrario utilizar 
Symbian. Finalmente la decisión  fue la elección de Windows Mobile ya que 
había una gran cantidad de información en Internet tanto en la página oficial 
de Microsoft como en otra gran cantidad de páginas para poder desarrollar 
una aplicación. 
 
 La PDA que hemos elegido es LG-KS20. Esta dispone de Bluetooth 2.0 y su 
sistema operativo es Windows Mobile 6 edición profesional. Para su 
programación se podía usar dos tipos de lenguajes de programación el C++ o 
el C#, siendo este último el elegido. El lenguaje C# es un lenguaje orientado a 
objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su 
plataforma .NET , este lenguaje recoge las mejores características de muchos 
otros lenguajes, fundamentalmente de Visual Basic, Java y C++. 
 
 Debido a que el lenguaje C# fue específicamente diseñado para la 
plataforma .NET, existen una gran cantidad de librerías de clases que pueden 
ser utilizados para escribir nuestro programa lo que facilita mucho el 
desarrollo de la aplicación. Además nos permite la utilización de la 
herramienta Visual Studio.NET, que como entorno visual que es, permite 
diseñar la interfaz de la aplicación de manera visual, sin más que arrastrar con 
el ratón los elementos que necesitemos (botones, lista de selección, etc.) sobre 
las posiciones adecuadas en la ventana de nuestra aplicación. 
 
 Todo este conjunto de características ha facilitado mucho la labor de 
comprensión, aprendizaje y posterior uso del lenguaje C# para el desarrollo de 
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2.2.4 Adaptador RS232-Bluetooth 
 
 La elección de la tecnología Bluetooth conllevó la necesidad de la 
conversión de datos RS232-Bluetooth. En el mercado existe un gran variedad 
de ellos, pero no todos tienen las mismas características, ya que no todos 
tienen el mismo alcance, y además algunos tiene la dificultad de que hay que 
soldarlos directamente a las señales procedentes de la UART, por ello hemos 
utilizado el dispositivo LM058. Este dispositivo nos proporciona un gran 
alcance de hasta unos 100 metros, los requisitos de alimentación del aparato se 
adaptan perfectamente a nuestro sistema ya que puede ser alimentado entre 






Figura 2.3. Vista del dispositivo LM058 
 
 Además de poseer una serie de características que cumplen a la perfección 
nuestros requisitos, el fabricante pone a nuestra disposición toda la 
información necesaria para la programación del dispositivo. Así  podemos 
configurarlo mediante el software LM049 en la que podemos establecer todos 
los parámetros de una forma rápida y sencilla, o podemos usar los comandos 
AT (instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicación entre el 
hombre y un terminal) que nos indica el fabricante en el manual. En la figura se 
muestra una captura de pantalla del software de configuración. 
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Figura 2.4. Vista del programa LM049 
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3. DISEÑO DEL HARDWARE
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3. DISEÑO DEL HARDWARE 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO 
 
3.1.1 Circuito de amplificación 
 
 Como ya hemos visto en los capítulos anteriores el circuito de 
amplificación se basa en el amplificador de instrumentación AD620. El 
potenciómetro R1 es el que se encarga de determinar la ganancia lo que nos 
proporciona tener una ganancia variable y las resistencias R2 y R3 se encargan 
de polarizar el AD620 y para conseguir que el circuito funcione correctamente. 
 
 La salida de este circuito nos proporciona un determinado voltaje, lo que 
implica que el microprocesador deberá convertir estos voltajes mediante su 
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3.1.2 ToolStick F330 DC 
 
 Como ya hemos dicho usamos este modulo debido a la gran dificultad que 
seria usar el microprocesador 8051F330 ya que este tiene unas dimensiones 
muy reducidas lo que dificulta mucho la integración en el hardware. Por ello 
al usar este componente tenemos que colocar en nuestro hardware únicamente 
dos conectores. 
 
 Los componentes principales de este módulo son un par de LEDS, un 
potenciómetro, el microprocesador 8051F330, y un área en el que tenemos 
acceso a todos los pines del dispositivo. En la siguiente figura podemos 





Figura 3.2. Vista frontal del ToolStick F330DC 
 
 
3.1.3 Puerto serie 
 
 Durante la ejecución del programa el circuito irá enviando la información 
hacia la PDA para que este pueda representarla, y así el usuario pueda verla. 
Los datos se transmitirán por el puerto serie. 
 
 Para establecer el puerto serie necesitamos un conector DB9 macho 
colocado en la placa, al cual le será insertado el adaptador RS232-Bluetooth. La 
conexión que se ha realizado se usan sólo los pines de Transmisión y  
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Recepción de Datos, lo que implica que sea una conexión sin handshake y 
además hemos puesto el pin 9 a +5V ya que de esa manera alimentamos el 
adaptador RS232-Bluetooth. En la figura  se muestra una vista del conector y 





Figura 3.3 Descripción de los pines del conector DB9 
 
 
 El Standard serie funciona con +10 y -10 V. Los niveles de TTL con los que 
trabaja el PIC son 0 y 5V, por lo que es necesario adaptarlos. Lo conseguiremos 
con la ayuda del integrado MAX232, que tiene la ventaja de proporcionar los 
niveles RS232 a partir de una alimentación de 5V. 
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3.2 ESQUEMA ELÉCTRICO DETALLADO DEL CIRCUITO 
 
 
Figura 3.5. Esquema eléctrico detallado del circuito
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4. DISEÑO DEL SOFTWARE 
EMBEBIDO
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4. DISEÑO DEL SOFTWARE EMBEBIDO 
 
4.1 ENTORNO DE DESARROLLO 
 
 El entono de desarrollo ha sido el Silicon Laboratories IDE versión 1.6, que 
al igual que el Toolstick F330 DC pertenece a la empresa Silabs. Es una 
herramienta gratuita que trabaja sobre Windows para el desarrollo de 
aplicaciones para microcontroladores. Su uso es bastante intuitivo y cuenta 
con las herramientas necesarias para la realización del proyecto. Permite 
editar, compilar y programar. Además se ha utilizado el Toolstick Terminal 
que nos permite verificar el buen funcionamiento del programa. En la figura 




Figura 4.1. Vista del programa Silicon Laboratories IDE 
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4.2 ORGANIGRAMA DEL SOFTWARE 
 
 En este apartado se mostrarán los diagramas de flujo de las funciones que 
intervienen en el programa: main() y la subrutina de atención a interrupción 
del convertidor A/D. 
 
 













     
     NO 
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 En el siguiente apartado 4.3 se explicará detalladamente cada módulo, 
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4.3 DESCRIPCIÓN DE LOS MODULOS 
 
4.3.1 Función main() 
 
 Es la función principal del programa. Lo primero que hace es llamar a la 
función Init_Device() para configurar todos los registros del microprocesador. 
 
 Una vez configurado el micro entramos en un bucle sin fin, en el que 
evaluamos continuamente si el A/D ha realizado una nueva conversión, una 
vez producida mandará por el puerto serie el valor adquirido en la conversión. 
 
 Una consideración muy importante a tener en cuenta es como mandamos 
cada nuevo valor de tal forma que la PDA pueda distinguir cada valor 
recibido. Para ello mandamos cada valor seguido de un “\n”, para que así la 




 El programa hace uso de la interrupción del convertidor A/D. Esta 
interrupción está configurada para que salte con una frecuencia de 8 KHz, 
como son demasiadas valores por segundo, lo que hacemos es llevar una 
cuenta de las veces que entra y así cuando ha entrado 160 veces realizamos la 
adquisición de un nuevo valor, proporcionándonos así 50 conversiones cada 
segundo.  
 
4.3.3 Función Init_Device() 
 
 En esta función inicializaremos los registros. Configuraremos los puertos 
como entradas o salidas, configuraremos las interrupciones y sus prioridades, 
el interfaz serie y los timers. 
 
 Así pues, configuraremos la comunicación serie para una transmisión 
asíncrona de 8 bits con una velocidad de 19200 baudios, y la interrupción del 
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4.4 LISTADO COMENTADO DEL PROGRAMA 
 







// Copyright I 2009 UC3M. 
// 
// AUTH: LH, MG 
// DATE: 14 JUL 2009 
// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal,  
// la configuracion y las rutinas de interrupcion del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 











unsigned int cuenta,flag_valor_nuevo = 0; 






// MAIN Routine  
//-------------------------------------------------------------------------
---- 
main (void) { 
Init_Device(); 
TI0=1;    
PCA0MD &= ~0x40; 
 
while (1) { 
 
while(flag_valor_nuevo!=1){} // Esperamos a que se haya producido una nueva 
conversión para enviar el dato 
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// RUTINA DE INTERRUPCION DEL ADC. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE  
void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{ 
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4.4.2 Configuración de los registros 
 
///////////////////////////////////////////// 





// Funciones de inicialización espcificas, 
// Llamadas desde la función Init_Device()  
void Reset_Sources_Init() 
{ 





    TCON      = 0x55; 
    TMOD      = 0x21; 
    TH1       = 0xCB; // Para una velocidad de transmisión de 19.200 
baudios 
    TMR2CN    = 0x0C; 














    AMX0P     = 0x0D; 
    AMX0N     = 0x0F; 
    ADC0CF    = 0xFC; 
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    // P0.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.1  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P0.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.4  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital 
    // P0.5  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital 
    // P0.6  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P0.7  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
 
    // P1.0  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.1  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.2  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.3  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.4  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
    // P1.5  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.6  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
    // P1.7  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
 
    P0MDIN    = 0xFD; 
    P1MDIN    = 0x1F; 
    P0MDOUT   = 0x10; 
    P0SKIP    = 0x02; 
    P1SKIP    = 0xE0; 
    XBR0      = 0x01; 










    IE        = 0x87; 
    EIE1      = 0x08; 
    EIP1      = 0x08; 
    IT01CF    = 0x32; 
} 
 
// Función de inicialización del dispositivo 
void Init_Device(void) 
{ 
    Reset_Sources_Init(); 
    Timer_Init(); 
    UART_Init(); 
    ADC_Init(); 
    DAC_Init(); 
    Voltage_Reference_Init(); 
    Port_IO_Init(); 
    Oscillator_Init(); 
    Interrupts_Init(); 
} 
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5. DISEÑO DEL SOFTWARE DE LA PDA 
 
5.1 ENTORNO DE VISUAL STUDIO 
 
 Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para 
la generación de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML, aplicaciones 
de escritorio y aplicaciones móviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ 
utilizan todos el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el 
uso compartido de herramientas y hace más sencilla la creación de soluciones 
en varios lenguajes. A continuación hablaremos de las principales 
herramientas y recursos que tiene Visual Studio: 
 
 En la siguiente imagen podemos observar el Toolbox, en ella se pueden 
encontrar todos los controles que queremos agregar al proyecto como cajas de 
texto, label, tablas, combo box, listas, botones que simplemente con arrastrar 
ya tienes tu control en el Form. También nos encontramos con el Solution 
Explorer, aquí es donde podemos ver todos los archivos de tu proyecto como 
las imágenes, cantidad de formularios, base de datos y nos permite agregar 


















Figura 5.1. Vista primera Entorno de Visual Studio 
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 Otra herramienta importante es la Ventana de propiedades cada objeto 
que este en nuestro formulario tiene sus propiedades distintas, así si 
seleccionamos uno de ellos, la ventada de propiedades mostrara cada una de 




Figura 5.2. Vista segunda Entorno de Visual Studio 
 
 Una vez que agregamos los controles ahora debemos darle funcionalidad si 
damos dos veces click a uno de los controles vamos al Editor de código, en el 
que se agrega por defecto un método con un evento asociado a ese control, por 
ejemplo, en el caso de un botón el evento por defecto es Click. En el método es 
donde deberemos añadir el código para que nuestro programa haga lo que 
deseamos cuando tocamos el botón. 
 
 A todas estas funcionalidades hay que añadir las de compilación y 
depuración de errores. Los recursos anteriormente descritos  son los más 
básicos y útiles para la realización de cualquiera proyectos utilizando Visual 
Studio. 
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5.2 PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UNA APLICACIÓN 
 
 Lo primero que hay que hacer para generar una aplicación para un 
dispositivo Windows Mobile, es tener instalado en nuestro ordenador los 
siguientes componentes: Microsoft Visual Studio 2008, Microsoft .NET 
Compact Framework 3.5, ActiveSync 4.5 y Windows Mobile 6 Professional 
SDK. 
 
 Una vez que tengamos instalados todos los componentes y programas 
citados anteriormente estamos preparados para crear nuestra primera 
aplicación para Windows Mobile. A continuación describiremos los pasos 
básicos para ello: 
 
1. Abriremos el programa Microsoft Visual Studio 2008,  a continuación en 




Figura 5.3. Vista del primer paso para generar una aplicación 
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2.  En el panel de “Project types”, expandir Visual C#  y seleccionar Smart 

















Figura 5.4. Vista del segundo  paso para generar una aplicación 
 
3.  En el panel “Templates” seleccionar Device Application y en Target 

















Figura 5.5. Vista del tercer  paso para generar una aplicación 
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4. Una vez que el proyecto este creado, hay que desarrollar nuestra 
aplicación. Cuando nuestra aplicación este acabada y no contenga 
errores, podremos dar paso ha su depuración mientras esta funcionando 
en nuestra PDA. Para ello, tenemos que hacer click en Start Debugging, 
a continuación seleccionamos donde queremos depurar la aplicación en 
nuestro caso seleccionaremos Windows Mobile 6 Professional Device, 
con lo que se lanzará el programa en la PDA mientras podemos ir 





Figura 5.6. Vista del cuarto  paso para generar una aplicación 
 
 
5. Finalmente, ya comprobado que nuestra aplicación funciona 
correctamente no habrá que hacer ninguna operación más porque al 
hacer la depuración, se copia en la PDA un ejecutable de nuestro 
programa.   
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puerto serie y 
establecemos sus 
propiedades 
 Puerto esta 
abierto 
Error. Se ha 
producido una 
excepción 
Abrimos puerto y 
creamos proceso 
de recibir datos 
 
5.3 DIAGRAMAS DE FLUJO 
 
 El programa se divide en dos formularios, uno es el formulario principal (Form1) 
donde vemos la representación de los datos, y el otro formulario (Settings1) lo 
utilizamos para la elección del puerto para realizar la conexión. A continuación se 
mostrarán los diagramas de flujo de todo el programa: 
 
5.3.1 Diagramas de flujo de Form1 
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Figura 5.8. Diagrama de flujo del evento tocar botón ”Desconectar” 





















Figura 5.9. Diagrama de flujo del evento tocar botón “Propiedades” 
mnuSettings_Click 
Abrimos formulario para 
establecer las 
propiedades 
Puerto ha sido 
seleccionado 




   Universidad Carlos III 
              Proyecto fin de carrera 
_____________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________  








de cerrar = false 
Convierto el 
string en entero 
Llamo a la 
función Pintar() 





Llamo a la 
función 

















                            






 SI                                                          
 
                                                                NO                               
 
 





















Figura 5.10. Diagrama de flujo del hilo RecibirDatos() 
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Figura 5.11. Diagrama de flujo de la función Desconectando() 
 
 
















Paramos el thread 
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Adaptar el valor 
recibido para 
representarlo 
Dibujar línea entre 


































Figura 5.13. Diagrama de flujo de la función Pintar() 
 
 Función osciloscopio: 
 
 
Figura 5.14. Diagrama de flujo de la función osciloscopio() 
osciloscopio() 
Dibujamos las líneas que 
van a conformar nuestra 
retícula 
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Figura 5.15. Diagrama de flujo del evento tocar botón “Salir” 
 





Figura 5.16. Diagrama de flujo del formulario Settings1
Settings1 
Saber todos los puertos 
COM del dispositivo 
Crear un combobox 
para poder elegir el 
puerto 
Devolver nombre del 
puerto 
mnuSalir_Click 
Cerrar Puerto Serie 
 
Flag de cerrar = ’1’ 
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5.4 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS 
 
5.4.1 Función Pintar() 
 
 Esta función la usamos para representar los datos en forma de gráfica que 
nos llegan por el puerto serie. 
 
 Primeramente tenemos que adaptar los datos para representarlos 
correctamente en la pantalla, nótese que los datos que nos llegan son números 
positivos entre 0 y 255, pero el origen de coordenadas en la PDA  esta arriba a 
la izquierda, por lo que hay que realizar una serie de operaciones, para que la 
representación sea correcta. 
 
 A continuación tenemos que crear un objeto “Pen” que nos permitirá 
dibujar las líneas y curvas.  Seguidamente pintamos la línea entre el nuevo 
punto y el anterior.  
 
 Finalmente tenemos un if() para saber si debemos refrescar la gráfica, en el 
que borramos todo el dibujo y llamamos a la función osciloscopio para dibujar 
de nuevo la retícula.  
 
5.4.2 Función osciloscopio() 
 
 Esta es una función muy simple que la utilizamos únicamente para dibujar 
“el osciloscopio” sobre el que se van a representar los datos. 
Para ello tenemos que seguir los primeros pasos de la función Pintar() y 
después ya solamente tenemos que dibujar las líneas que conforman nuestra 
retícula. 
 
5.4.3 Función Desconectando() 
 
 Esta función se encarga de cerrar el puerto serie  y dejar al programa para 
poder realizar una nueva conexión. 
 
5.4.4 Función Cerrando() 
 
Esta función se encarga de cerrar el programa. 
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5.4.5 Evento mnuSettings_Click 
 
 El botón de propiedades nos sirve para establecer el puerto de la PDA con 
el que nos vamos a comunicar. Cuando el usuario toca el botón “Propiedades” 
salta este evento. Lo primero que hacemos es crear una instancia del 
formulario SettingsForm y nos lo muestra. A partir de ahí el usuario elegirá un 
puerto. A continuación, la función evalúa si el puerto se ha establecido 
correctamente mediante la función “string.compareTo(string)”  de la librería 
.NET compact Framework. 
 
 Si el puerto no se ha establecido correctamente, saldrá una caja de texto que 
nos lo indicará y deberemos repetir el proceso, mientras que si se ha 
establecido correctamente  tendremos la opción de conectarnos con algún 
dispositivo. 
 
5.4.6 Evento mnuConnect_Click 
 
 El botón de conectar nos sirve para conectarnos al dispositivo con el que 
queremos realizar la conexión serie. Para ello lo primero que hacemos es 
instanciar el puerto serie y establecer sus propiedades. A continuación 
comprobamos que el puerto COM que hemos elegido no esta abierto, en ese 
caso abrimos el puerto y creamos un nuevo hilo para la recepción de datos. En 
caso de que el puerto COM este siendo usado por otro programa, saltará un 
mensaje que nos lo notificará. 
 
5.4.7 Evento mnuDisconnect_Click 
 
 El botón de desconectar lo usamos cuando queremos interrumpir la 
conexión serie y dejar al programa en un estado de parada. Lo único que 
hacemos es darle un flag valor lógico ‘1’, para que la función RecibirDatos() 
tome las medidas oportunas.  
 
5.4.8 Evento mnuSalir_Click 
 
 El botón de salir, lo usamos cuando queremos cerrar el programa, para ello 
cerramos el puerto y ponemos un flag valor lógico ‘1’, para que la función 
RecibirDatos() tome las medidas oportunas. 
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5.4.8 Función RecibirDatos() 
 
 Esta función es la que se encarga de recibir los datos del puerto serie. Esta 
formada por un bucle con un while(), que la única forma de pararlo es cuando 
el usuario cierra el programa o desconecta la conexión. Para leer los datos del 
puerto serie usamos la función “SerialPort.ReadTo(string)”, esta función esta 
dentro de la librería .NET compact Framework,  y su cometido es leer del 
buffer hasta que encuentra un carácter en nuestro caso “\n”.  
 
 Debido a que lo que leemos es un string lo convertimos a entero mediante 
la función “Convert.ToInt16(string)” para que sea más sencilla la 
representación de los datos. A continuación, tenemos un if() para saber si el 
buffer estaba vacío. En el caso de que tuviéramos un dato llamamos a la 
función Pintar(). 
 
 Finalmente comprobamos si el usuario quiere cerrar el programa o 
desconectar, para ello evaluamos dos flags. 
 
 5.4.9 Formulario de propiedades 
 
 En este formulario es donde se elige el puerto con el que se va a 
realizar la comunicación. Para ello se deben saber los puertos que tiene 
nuestro dispositivo, para ello se utiliza la función 
“SerialPort.GetPortNames()” que devuelve los nombres de los puertos. 
A continuación, añadimos los nombres de los puertos y un string 
(“PUERTO NO SELECCIONADO”) creado por nosotros para poder 
saber si hemos elegido algún puerto. Por último tenemos que devolver el 
nombre del puerto. 
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5.5 LISTADO COMENTADO DEL PROGRAMA 
 















    public partial class Form1 : Form{ 
         
        SerialPort serialP; 
         
        Thread rcvThread; 
 
        
        private delegate void closeDel(); 
        private delegate void disconnectDel(); 
        private string serial_Port = “”; 
         
     
         
        bool closeRequested = false; 
        bool disconnectRequested = false; 
 
        int x1 = 20; 
        int y1 = 180; 
        int x2 = 0; 
        int valor = 0; 
 
   double numero; 
         
        
        
 
         
         
 
        public Form1(){ 
 
            InitializeComponent(); 
             
            } 
 
        private void RecibirDatos(){ 
            while (!closeRequested && !disconnectRequested){ 
                try{ 
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// Guardamos en un string los caracteres recibidos hasta encontrar “\n” 
                   string line = serialP.ReadTo(“\n”); 
                    
                    //Convertimos el string a entero 
                   valor = Convert.ToInt16(line); 
                     
                     
                    if ((line !=null)){ 
                       
                       Pintar(valor); 
                         
                         
                        
                    } 
                    else { } 
                     
                    
                } 
                catch 
                { 
 
                } 
 
 
            } 
            if (closeRequested) 
                Cerrando(); 
            if (disconnectRequested) 
                this.Invoke(new disconnectDel(Desconectando)); 
        } 
 
 
        private void Desconectando(){ 
            serialP.Close(); 
             
            mnuDisconnect.Enabled = false; 
            mnuConnect.Enabled = false; 
            menu.Enabled = true; 
            lblStatus.Text = “Desconectado.\r\n.”; 
        } 
 
        private void Cerrando(){ 
             
            this.Invoke(new closeDel(this.Close)); 
        } 
 
 
        protected void Pintar(int valor){ 
 
            Graphics f = this.CreateGraphics(); 
 
     
            // Adaptamos el dato recibido para representarlo correctamente 
            valor=valor-255; 
            valor=-valor; 
            numero = Convert.ToDouble(valor); 
            numero = numero /(1.7); 
            numero = numero + 30; 
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valor = Convert.ToInt16(numero); 
             
 
             
            Pen redPen = new Pen(Color.Red, 2); 
 
            x2=x1+2; 
             
            //Dibujamos una linea entre el punto anterior y el actual 
            f.DrawLine(redPen, x1, y1, x2, valor); 
             
            x1 = x2; 
            y1 = valor; 
           
            // Si la gráfica se ha llenado la refrescamos  
             
            if (x1 == 220) 
            { 
                    x1 = 20; 
                    f.Clear(Color.White); 
                    osciloscopio(); 
                     
            } 
 
             
 
 
        } 
 public void osciloscopio() 
        { 
            Graphics g = this.CreateGraphics(); 
            Pen pn = new Pen(Color.Black); 
            Pen pn1 = new Pen(Color.RosyBrown); 
            Pen pn2 = new Pen(Color.Blue); 
 
            // Pinto el rectancgulo de fuera 
            g.DrawLine(pn, 20, 30, 20, 180); 
            g.DrawLine(pn, 20, 180, 220, 180); 
            g.DrawLine(pn, 220, 180, 220, 30); 
            g.DrawLine(pn, 220, 30, 20, 30); 
 
            //Pinto lineas de dentro 
 
            g.DrawLine(pn1, 45, 30, 45, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 70, 30, 70, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 95, 30, 95, 180); 
            g.DrawLine(pn, 120, 30, 120, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 145, 30, 145, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 170, 30, 170, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 195, 30, 195, 180); 
 
 
            g.DrawLine(pn1, 20, 55, 220, 55); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 80, 220, 80); 
            g.DrawLine(pn, 20, 105, 220, 105); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 130, 220, 130); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 155, 220, 155); 
        } 
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 private void mnuSettings_Click_1(object sender, EventArgs e){ 
            Settings1 form = new Settings1(serial_Port); 
            if (form.ShowDialog() == DialogResult.OK){ 
 
                // Con la siguiente función comparamos el string devuelto 
con “PUERTO NO SELECCIONADO” , si el resultado es 0 es que son iguales 
                if (form.Getserial_Port().CompareTo(“PUERTO NO 
SELECCIONADO”) == 0){ 
                    MessageBox.Show(“El puerto no fue establecido 
correctamente.”); 
                    lblStatus.Text = “Puerto no establecido.”; 
                    mnuConnect.Enabled = false; 
                } 
                else{ 
                    serial_Port = form.GetInboundPort(); 
                    mnuConnect.Enabled = true; 
                    lblStatus.Text = “Puertos establecido. “ + serial_Port; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void mnuConnect_Click_1(object sender, EventArgs e){ 
             
            //Creamos nuevo puerto serie y establecemos propiedades 
            serialP = new SerialPort(serial_Port); 
            serialP.ReadTimeout = 1000; 
            serialP.BaudRate = 19200; 
  serialP.Parity = Parity.None; 
            serialP.StopBits = StopBits.One; 
            serialP.DataBits = 8; 
  serialP.Handshake = Handshake.None; 
             
            disconnectRequested = false; 
             
            try{ 
                // Comprobamos que el puerto no este abierto y en ese caso 
lo abrimos 
                if (¡serialP.IsOpen){ 
                    lblStatus.Text = “Abriendo puerto de entrada…”; 
                    serialP.Open(); 
                } 
                 
                 
                lblStatus.Text = “Puerto abierto”; 
                // Creamos un nuevo hilo para la recepción de los datos 
                rcvThread = new Thread(new ThreadStart(RecibirDatos)); 
                 
                 
                lblStatus.Text = “Conectado. “ + serial_Port ; 
                MessageBox.Show(“Conectado.”); 
                mnuConnect.Enabled = false; 
                menu.Enabled = true; 
                mnuDisconnect.Enabled = true; 
                 
                // Activamos el hilo de recepción 
                rcvThread.Start(); 
             
            } 
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 catch (Exception ex){ 
                MessageBox.Show(ex.Message); 
                lblStatus.Text = “Error.\r\n.”; 
                mnuConnect.Enabled = false; 
             
} 
        } 
 
        private void mnuDisconnect_Click(object sender, EventArgs e){ 
            try{ 
                disconnectRequested = true; 
                 
            } 
            catch (Exception ex){ 
                MessageBox.Show(ex.Message); 
            } 
        } 
 
        private void mnuSalir_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
  SerialP.Close(); 
            closeRequested = true; 
        } 
        
 
      
        





    partial class Form1 
    { 
        /// <summary> 
        /// Required designer variable. 
        /// </summary> 
        private System.ComponentModel.Icontainer components = null; 
        private System.Windows.Forms.MainMenu mainMenu1; 
 
        /// <summary> 
        /// Clean up any resources being used. 
        /// </summary> 
        /// <param name=”disposing”>true if managed resources should be 
disposed; otherwise, false.</param> 
        protected override void Dispose(bool disposing) 
        { 
            if (disposing && (components != null)) 
            { 
                components.Dispose(); 
            } 
            base.Dispose(disposing); 
        } 
 
        #region Windows Form Designer generated code 
 
        /// <summary> 
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       /// Required method for Designer support – do not modify 
 /// the contents of this method with the code editor. 
        /// </summary> 
        private void InitializeComponent() 
        { 
            this.mainMenu1 = new System.Windows.Forms.MainMenu(); 
             
this.menuSalir = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.menu = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuConnect = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuDisconnect = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuSettings = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.lblStatus = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.SuspendLayout(); 
            //  
            // mainMenu1 
            //  
            this.mainMenu1.MenuItems.Add(this.menuSalir); 
            this.mainMenu1.MenuItems.Add(this.menu); 
            //  
            // menuSalir 
            //  
            this.menuSalir.Text = “Salir”; 
            this.menuSalir.Click += new 
System.EventHandler(this.menuSalir_Click_1); 
            //  
            // menu 
            //  
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuConnect); 
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuDisconnect); 
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuSettings); 
            this.menu.Text = “Menu”; 
            //  
            // mnuConnect 
            //  
            this.mnuConnect.Text = “Conectar”; 
            this.mnuConnect.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuConnect_Click_1); 
            //  
            // mnuDisconnect 
            //  
            this.mnuDisconnect.Text = “Desconectar”; 
            this.mnuDisconnect.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuDisconnect_Click); 
            //  
            // mnuSettings 
            //  
            this.mnuSettings.Text = “Propiedades”; 
            this.mnuSettings.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuSettings_Click_1); 
            //  
            // lblStatus 
            //  
            this.lblStatus.Location = new System.Drawing.Point(11, 228); 
            this.lblStatus.Name = “lblStatus”; 
            this.lblStatus.Size = new System.Drawing.Size(179, 21); 
            // Form1  
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this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(96F, 96F); 
            this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Dpi; 
            this.AutoScroll = true; 
            this.ClientSize = new System.Drawing.Size(240, 268); 
            this.Controls.Add(this.lblStatus); 
            this.Menu = this.mainMenu1; 
             
this.Name = “Form1”; 
            this.Text = “Form1”; 
            this.ResumeLayout(false); 
 
        } 
 
        #endregion 
 
        private System.Windows.Forms.MenuItem menuSalir; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem menu; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuConnect; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuDisconnect; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuSettings; 
        private System.Windows.Forms.Label lblStatus; 


















   public partial class Settings1:Form 
    { 
     
 
        private string serial_Port; 
        private Label label1; 
        private ComboBox comboBox1; 
         
        public Settings1(string serial) 
        { 
            InitializeComponent(); 
            serial_Port = serial; 
             
            //Usamos la siguiente función para saber los nombres de los 
puertos de nuestro dispositivo 
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string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); 
             
            comboBox1.Items.Add(“PUERTO NO SELECCIONADO”); 
             
            //Añadimos a nuestro comboBox los nombres de los puertos 
            for (int i = 0; i < ports.Length; i++) 
                comboBox1.Items.Add(ports[i]); 
            
             
            if (comboBox1.Items.Contains(serial_Port)) 
                comboBox1.SelectedItem = serial_Port; 
             
            else 
                // Si no elegimos ninguno entonces estará seleccionado 
“PUERTO NO SELECCIONADO” 
                comboBox1.SelectedIndex = 0; 
             
          
        } 
        public string Getserial_Port() 
        { 
            //Devolvemos el nombre del puerto 
            return (string)comboBox1.SelectedItem; 
        } 
 
private void InitializeComponent() 
       { 
           this.comboBox1 = new System.Windows.Forms.ComboBox(); 
           this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
           this.SuspendLayout(); 
           //  
           // comboBox1 
           //  
           this.comboBox1.Location = new System.Drawing.Point(31, 73); 
           this.comboBox1.Name = “comboBox1”; 
           this.comboBox1.Size = new System.Drawing.Size(98, 22); 
           this.comboBox1.TabIndex = 0; 
           //  
           // label1 
           //  
           this.label1.Location = new System.Drawing.Point(31, 28); 
           this.label1.Name = “label1”; 
           this.label1.Size = new System.Drawing.Size(175, 19); 
           this.label1.Text = “Elegir puerto de conexión :”; 
           //  
           // Settings1 
           //  
           this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Inherit; 
           this.ClientSize = new System.Drawing.Size(240, 294); 
           this.Controls.Add(this.label1); 
           this.Controls.Add(this.comboBox1); 
           this.Name = “Settings1”; 
           this.ResumeLayout(false); 
 
       } 
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6. CONSTRUCCIÓN Y MEDIDAS 
 
6.1 DISEÑO DE LA PLACA 
 
 En la siguiente foto podemos observar nuestra placa y las partes del 
circuito que la componen. 
 
1. Circuito de acondicionamiento. 
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 También hemos realizado el diseño de la placa para crear un circuito 
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6.2 EL SISTEMA EN FUNCIONAMIENTO 
 
 Para comprobar el correcto funcionamiento de nuestro sistema necesitamos 
un generador de funciones que hará las veces de sensor analógico, un 
osciloscopio para ver las ondas del circuito y poder comprobar así que 
coinciden con lo esperado y por supuesto la placa de circuito impreso, el 
adaptador RS232-Bluetooth y nuestra PDA. A continuación se muestran la 
serie de pasos que hay que seguir para poner el sistema en funcionamiento: 
 
1. Conectamos el adaptador RS232-Bluetooth a nuestra placa, a 
continuación la alimentamos y comprobamos que el adaptador este en 
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Figura 6.4. Vista del segundo paso para puesta en funcionamiento 
 




Figura 6.5. Vista del tercer paso para puesta en funcionamiento 
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4.  Nos saldrá una nueva pantalla en la que estableceremos el puerto de la 
PDA con el que nos vamos a comunicar (Nota: Es importante conocer 
cual es el numero del puerto de salida Bluetooth de la PDA ya que es el 
que debemos utilizar). 
 
 
Figura 6.6. Vista del cuarto paso para puesta en funcionamiento 
 
5. Una vez que hayamos establecido el puerto, daremos click a Conectar y 
nos saldrá una pantalla en el que aparecerán los dispositivos Bluetooth 
que estén a nuestro alrededor. En nuestro caso deberemos hacer click en 
Serial Adaptor y ya estaremos conectados. 
 
Figura 6.7. Vista del quinto paso para puesta en funcionamiento 
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6.  Una vez que estemos conectados podremos salir del programa mediante 
el botón “Salir” o parar la conexión dando al botón Desconectar.  
 
(Nota: puede ocurrir que el puerto que debemos usar este siendo utilizado por 
otro programa o que hemos seleccionado el puerto equivocado en ese caso se 
deberá ir al tercer paso). 
 
 
 A continuación mostramos las imágenes de la PDA, ante las distintas 
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Figura 6.10. Vista de la PDA ante entrada de onda triangular de 2 Hz. 
 
   Universidad Carlos III 
              Proyecto fin de carrera 
_____________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________  





















Figura 6.11. Vista de la PDA ante entrada de onda senoidal de 2 Hz. 
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7. CONCLUSIONES Y MEJORAS
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7. CONCLUSIONES Y MEJORAS 
 
 A partir de los resultados obtenidos en las diversas pruebas podemos 
concluir que el funcionamiento del sistema es el deseado. No obstante es 
posible introducir algunas mejoras en el sistema. A continuación se presentan 
algunas ideas que se podrían llevar a cabo: 
 
 Sobre la aplicación de Windows Mobile en la PDA se podrían introducir 
una serie de mejoras para implementar su funcionalidad como la variación 
manual de la escala de tiempos y de la escala de voltaje. También se podrían 
implementar funciones para que se mostraran a petición del usuario distintas 
características de la señal representada como el valor máximo y mínimo de la 
señal, su frecuencia… 
 
 En cuanto a la aplicación sobre el microprocesador podríamos mejorarla 
subiendo la velocidad de transmisión lo que nos permitiría poder muestrear  
con una frecuencia superior y así tener la posibilidad de poder representar 
señales con mayor frecuencia. 
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 En el presupuesto que se expone a continuación los costes totales del 
proyecto están desglosados en dos conceptos: coste de material y coste de 
personal. 
 
 Los costes de material son los costes asociados a la compra de los 
elementos necesarios para la construcción del diseño hardware. Los costes de 
personal son la parte más cuantiosa. Es el coste de la mano de obra. 
 
 
COSTE DE MATERIAL 
 
 
Unidad Descripción Medición Precio pu. Total 
Placa C.I. 
Placa de puntos 
100x100 
1 4,21 4,21 




1 0,55 0,55 
Conectores DB9, 8x2, 1x5 3 0,65 1,95 








1 78,54 78,54 
LG KS-20 PDA 1 199,00 199,00 
R Resistencias 3 0,03 0,09 
D Diodos 2 0,10 0,20 
C Condensadores 6 0,05 0,30 
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COSTE DE PERSONAL 
 
Concepto Horas Coste por 
hora (€) 
Coste total (€) 
Diseño y desarrollo 
del circuito 
60 15 900 
Implementación y 
pruebas 
100 15 1500 
Preparación del 
documento 






Coste de material 293,18€ 
Coste de personal 3.600€ 
Coste total 3.893,18€ 
 
 
El presupuesto total es de: 
TRES MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y TRES COMA DIECIOCHO EUROS 
 
 
Madrid, a de  de 2009 
Germán Hernández Rodríguez 
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 Manual de prácticas de la asignatura Laboratorio de Electrónica Industrial. 
Tercero de ingeniería técnica industrial: electrónica industrial. 
 
 Enciclopedia de Microsoft Visual C#. Ceballos Sierra, Francisco Javier 
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 En este capítulo se incluyen los planos de los circuitos empleados en el 
diseño de hardware, los listados de los programas del microprocesador y de la 
PDA, y las hojas de características de los componentes utilizados. 
 
 Debido a  la gran cantidad de las hojas de catálogo de los componentes, se 
han incluido sólo las más primordiales de cada una de ellos. 
 
Se puede encontrar información sobre los siguientes componentes: 
 
 Microcontrolador PIC8051F330 
 Adaptador de niveles MAX232 
 Convertidor RS232-Bluetooth 
 Diodo 1N4007 
 LG KS-20 
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    public partial class Form1 : Form{ 
         
        SerialPort serialP; 
         
        Thread rcvThread; 
 
        
        private delegate void closeDel(); 
        private delegate void disconnectDel(); 
        private string serial_Port = “”; 
         
     
         
        bool closeRequested = false; 
        bool disconnectRequested = false; 
 
        int x1 = 20; 
        int y1 = 180; 
        int x2 = 0; 
        int valor = 0; 
 
   double numero; 
         
        
        
 
         
         
 
        public Form1(){ 
 
            InitializeComponent(); 
             
            } 
 
        private void RecibirDatos(){ 
            while (!closeRequested && !disconnectRequested){ 
                try{ 
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                   // Guardamos en un string los caracteres recibidos  
                   hasta encontrar “\n” 
 string line = SerialP.ReadTo(“\n”); 
                    
                    //Convertimos el string a entero 
                   valor = Convert.ToInt16(line); 
                     
                     
                    if ((line !=null)){ 
                       
                       Pintar(valor); 
                         
                         
                        
                    } 
                    else { } 
                     
                    
                } 
                catch 
                { 
 
                } 
 
 
            } 
            if (closeRequested) 
                Cerrando(); 
            if (disconnectRequested) 
                this.Invoke(new disconnectDel(Desconectando)); 
        } 
 
 
        private void Desconectando(){ 
            SerialP.Close(); 
             
            mnuDisconnect.Enabled = false; 
            mnuConnect.Enabled = false; 
            menu.Enabled = true; 
            lblStatus.Text = “Desconectado.\r\n.”; 
        } 
 
        private void Cerrando(){ 
             
            this.Invoke(new closeDel(this.Close)); 
        } 
 
 
        protected void Pintar(int valor){ 
 
            Graphics f = this.CreateGraphics(); 
 
     
            // Adaptamos el dato recibido para representarlo correctamente 
            valor=valor-255; 
            valor=-valor; 
numero = Convert.ToDouble(valor); 
            numero = numero /(1.7); 
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            numero = numero + 30; 
            valor = Convert.ToInt16(numero); 
            Pen redPen = new Pen(Color.Red, 2); 
 
            x2=x1+2; 
             
            //Dibujamos una linea entre el punto anterior y el actual 
            f.DrawLine(redPen, x1, y1, x2, valor); 
             
            x1 = x2; 
            y1 = valor; 
           
            // Si la gráfica se ha llenado la refrescamos  
             
            if (x1 == 220) 
            { 
                    x1 = 20; 
                    f.Clear(Color.White); 
                    osciloscopio(); 
                     
            } 
 
             
 
 
        } 
 
 
        public void osciloscopio() 
        { 
            Graphics g = this.CreateGraphics(); 
            Pen pn = new Pen(Color.Black); 
            Pen pn1 = new Pen(Color.RosyBrown); 
            Pen pn2 = new Pen(Color.Blue); 
 
            // Pinto el rectancgulo de fuera 
            g.DrawLine(pn, 20, 30, 20, 180); 
            g.DrawLine(pn, 20, 180, 220, 180); 
            g.DrawLine(pn, 220, 180, 220, 30); 
            g.DrawLine(pn, 220, 30, 20, 30); 
 
            //Pinto lineas de dentro 
 
            g.DrawLine(pn1, 45, 30, 45, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 70, 30, 70, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 95, 30, 95, 180); 
            g.DrawLine(pn, 120, 30, 120, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 145, 30, 145, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 170, 30, 170, 180); 
            g.DrawLine(pn1, 195, 30, 195, 180); 
 
 
            g.DrawLine(pn1, 20, 55, 220, 55); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 80, 220, 80); 
            g.DrawLine(pn, 20, 105, 220, 105); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 130, 220, 130); 
            g.DrawLine(pn1, 20, 155, 220, 155); 
        } 
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 private void mnuSettings_Click_1(object sender, EventArgs e){ 
            Settings1 form = new Settings1(serial_Port); 
            if (form.ShowDialog() == DialogResult.OK){ 
 
                // Con la siguiente función comparamos el string devuelto 
con “PUERTO NO SELECCIONADO” , si el resultado es 0 es que son iguales 
                if (form.Getserial_Port().CompareTo(“PUERTO NO 
SELECCIONADO”) == 0){ 
                    MessageBox.Show(“El puerto no fue establecido 
correctamente.”); 
                    lblStatus.Text = “Puerto no establecido.”; 
                    mnuConnect.Enabled = false; 
                } 
                else{ 
                    serial_Port = form.GetInboundPort(); 
                    mnuConnect.Enabled = true; 
                    lblStatus.Text = “Puertos establecido. “ + serial_Port; 
                } 
            } 
        } 
 
        private void mnuConnect_Click_1(object sender, EventArgs e){ 
             
            //Creamos nuevo puerto serie y establecemos propiedades 
            serialP = new SerialPort(serial_Port); 
            serialP.ReadTimeout = 1000; 
            serialP.BaudRate = 19200; 
            serialP.Parity = Parity.None; 
            serialP.StopBits = StopBits.One; 
            serialP.DataBits = 8; 
  serialP.Handshake = Handshake.None; 
 
            disconnectRequested = false; 
             
            try{ 
                // Comprobamos que el puerto no este abierto y en ese caso 
lo abrimos 
                if (¡serialP.IsOpen){ 
                    lblStatus.Text = “Abriendo puerto de entrada…”; 
                    serialP.Open(); 
                } 
                 
                 
                lblStatus.Text = “Puerto abierto”; 
                // Creamos un nuevo hilo para la recepción de los datos 
                rcvThread = new Thread(new ThreadStart(RecibirDatos)); 
                 
                 
                lblStatus.Text = “Conectado. “ + serial_Port ; 
                MessageBox.Show(“Conectado.”); 
                mnuConnect.Enabled = false; 
                menu.Enabled = true; 
                mnuDisconnect.Enabled = true; 
                 
                // Activamos el hilo de recepción 
                 
rcvThread.Start(); 
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} 
            catch (Exception ex){ 
                
    MessageBox.Show(ex.Message); 
                lblStatus.Text = “Error.\r\n.”; 
                mnuConnect.Enabled = false; 
            
 } 
        } 
 
        private void mnuDisconnect_Click(object sender, EventArgs e){ 
            try{ 
                disconnectRequested = true; 
                 
            } 
            catch (Exception ex){ 
                MessageBox.Show(ex.Message); 
            } 
        } 
 
        private void mnuSalir_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
  SerialP.Close(); 
            closeRequested = true; 
        } 
        
 
      
        





    partial class Form1 
    { 
        /// <summary> 
        /// Required designer variable. 
        /// </summary> 
        private System.ComponentModel.Icontainer components = null; 
        private System.Windows.Forms.MainMenu mainMenu1; 
 
        /// <summary> 
        /// Clean up any resources being used. 
        /// </summary> 
        /// <param name=”disposing”>true if managed resources should be 
disposed; otherwise, false.</param> 
        protected override void Dispose(bool disposing) 
        { 
            if (disposing && (components != null)) 
            { 
                components.Dispose(); 
            } 
            base.Dispose(disposing); 
        } 
 
        #region Windows Form Designer generated code 
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 /// <summary> 
        /// Required method for Designer support – do not modify 
        /// the contents of this method with the code editor. 
         
/// </summary> 
        private void InitializeComponent() 
        { 
            this.mainMenu1 = new System.Windows.Forms.MainMenu(); 
            
 this.menuSalir = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.menu = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuConnect = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuDisconnect = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.mnuSettings = new System.Windows.Forms.MenuItem(); 
            this.lblStatus = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.SuspendLayout(); 
            //  
            // mainMenu1 
            //  
            this.mainMenu1.MenuItems.Add(this.menuSalir); 
            this.mainMenu1.MenuItems.Add(this.menu); 
            //  
            // menuSalir 
            //  
            this.menuSalir.Text = “Salir”; 
            this.menuSalir.Click += new 
System.EventHandler(this.menuSalir_Click_1); 
            //  
            // menu 
            //  
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuConnect); 
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuDisconnect); 
            this.menu.MenuItems.Add(this.mnuSettings); 
            this.menu.Text = “Menu”; 
            //  
            // mnuConnect 
            //  
            this.mnuConnect.Text = “Conectar”; 
            this.mnuConnect.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuConnect_Click_1); 
            //  
            // mnuDisconnect 
            //  
            this.mnuDisconnect.Text = “Desconectar”; 
            this.mnuDisconnect.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuDisconnect_Click); 
            //  
            // mnuSettings 
            //  
            this.mnuSettings.Text = “Propiedades”; 
            this.mnuSettings.Click += new 
System.EventHandler(this.mnuSettings_Click_1); 
            //  
            // lblStatus 
            //  
            this.lblStatus.Location = new System.Drawing.Point(11, 228); 
             
this.lblStatus.Name = “lblStatus”; 
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            this.lblStatus.Size = new System.Drawing.Size(179, 21); 
//  
            // Form1 
            //  
            this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(96F, 96F); 
             
this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Dpi; 
            this.AutoScroll = true; 
            this.ClientSize = new System.Drawing.Size(240, 268); 
            this.Controls.Add(this.lblStatus); 
            this.Menu = this.mainMenu1; 
             
this.Name = “Form1”; 
            this.Text = “Form1”; 
            this.ResumeLayout(false); 
 
        } 
 
        #endregion 
 
        private System.Windows.Forms.MenuItem menuSalir; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem menu; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuConnect; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuDisconnect; 
        private System.Windows.Forms.MenuItem mnuSettings; 
        private System.Windows.Forms.Label lblStatus; 
    } 
} 
 














   public partial class Settings1:Form 
    { 
     
 
        private string serial_Port; 
        private Label label1; 
        private ComboBox comboBox1; 
         
        public Settings1(string serial) 
         
{ 
            InitializeComponent(); 
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serial_Port = serial; 
            //Usamos la siguiente función para saber los nombres de los 
puertos de nuestro dispositivo 
            string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); 
             
             
comboBox1.Items.Add(“PUERTO NO SELECCIONADO”); 
             
            //Añadimos a nuestro comboBox los nombres de los puertos 
            for (int i = 0; i < ports.Length; i++) 
                comboBox1.Items.Add(ports[i]); 
            
             
            if (comboBox1.Items.Contains(serial_Port)) 
                comboBox1.SelectedItem = serial_Port; 
             
            else 
                // Si no elegimos ninguno entonces estará seleccionado 
“PUERTO NO SELECCIONADO” 
                comboBox1.SelectedIndex = 0; 
             
          
        } 
        public string Getserial_Port() 
        { 
            //Devolvemos el nombre del puerto 
            return (string)comboBox1.SelectedItem; 
        } 
private void InitializeComponent() 
       { 
           this.comboBox1 = new System.Windows.Forms.ComboBox(); 
           this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
           this.SuspendLayout(); 
           //  
           // comboBox1 
           //  
           this.comboBox1.Location = new System.Drawing.Point(31, 73); 
           this.comboBox1.Name = “comboBox1”; 
           this.comboBox1.Size = new System.Drawing.Size(98, 22); 
           this.comboBox1.TabIndex = 0; 
           //  
           // label1 
           //  
           this.label1.Location = new System.Drawing.Point(31, 28); 
           this.label1.Name = “label1”; 
           this.label1.Size = new System.Drawing.Size(175, 19); 
           this.label1.Text = “Elegir puerto de conexión :”; 
           //  
           // Settings1 
           //  
           this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Inherit; 
           this.ClientSize = new System.Drawing.Size(240, 294); 
           this.Controls.Add(this.label1); 
           this.Controls.Add(this.comboBox1); 
           this.Name = “Settings1”; 
           this.ResumeLayout(false); 
 
       } 
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